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Vorkommen und Bedeutung der Phosphorsäure in der Natur. 
In seiner Abhandlung über den Stoffwechsel im i\f eere zeigt uns Brand t (1) die eminente 
Bedeutung der im Meerwasser vo rkommenden, spurenwcis vertretenen Pflanzen-Nährstoffe, 
welche gemäß dem Liebig'schen Gesetze vom Minimum die Produklion im Meere in der Regel 
beherrschen. 
Außer den Stickstoffverbindungen und d er Kieselsänr e - letztere besonders für die Dia-
tomeen - kommt hierfür noch die Phosphorsäure in Frage. 
Auf Brand t s Veranlassung habe ich die, in den weilcr unlen folgenden Tabellen, zu-
snmmengcslelllen Bestimmungen ausgeführt und in Nachstehendem über meine Untersuchungen 
berichtet. 
Zu den Nährstoffen, welch e clen Land- und Wasserpflanzen, höher en sowie niederen, 
unentbehrlich sind, gehören bekannllich auch die Verbindungen des Phosphors. 
Die wichligsle derselben, die Ph o s p h o r sä ur e , ist ein n ie fehlender Bes Landteil sämt-
lich er natürlicher Gewässer und kann infolgedessen auch nicht im Meere fehlen. ,venn dieselbe 
von Forsch ern , welche sich in früheren Jahren mit Mccrwasseranalysen befaß len, zum T eil 
nicht gefunden wurde, so liegt das einer seits darin, daß diese Säure im Meerwasser nur in 
Spuren vorkommt, und daher wegen der Unvollkommenheit der analytischen Methoden da-
maliger Zeil leicht übersehen werden konnle, andererseits ließen sich diese J:orschcr bei ihren 
Unlersuchungen, obgleich sie die Bcdculung des Phosphors für die Lebensprozesse kannten , nicht 
von biologischen, sondorn \'Oll physikali eh-geologischen Beweggründen leiten. 
Es. kam ihn en hauptsächlich darauf an , clen Gesamt-Salzgeh alt iin :Yieerwassor festzustellen 
und dessen Herkunft zu erklären, und infolgedessen wurde; da solche Spuren auf das Endresultat 
(Gesamt-SalzgehalL) wenig oder keinen Einfluß h atten, diesen Verbindungen nicht die nötigeAuf-
merksamkeit geschenkt. 
Schon Bi sc h of f (17) (Seile 571) weisl darauf hin: daß die Phosphorsäure immer im 
l\tleerwasser zugegen ist. Nachdem er die Salze angeführt h at, welche in größerer Menge vor-
kommen: sagl er : ,,Vvir abstrahieren hierbei von den in überaus geringen Quantitäten vorkom-
menden Salzen, wie Bromüre, Jodüre, Fluorürc, phosphorsauren Salzen und Kalisalzen, welche 
jene vorherrsch enden Salze stets begleiten, aber durch qunlita tive Prüfungen nicht mehr nach-
gewiesen werden können." (Ebendaselbst Seite 745 :) ,,Seitdem Gewässer auf der Erde zirku-
lieren, sind Absätze da erfolgt, wo jene sich samm elten. Aller phosphorsaure Kalk, der in den 
ersten Perioden nur nus kryslallinisch en Gcsleinen, später , 1rnchdem sich jen e Absätze aus dem 
Meere erhoben h atten, auch aus diesen ausgelaugt worden, wurde dieser allgemeinen Wasser-
samml w1g zugeführt (nämlich dem Meere), wie dies n och heutzutage geschieht. 
l* 
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Solange, als noch krystallinisch e Gebirge auf der Erdoberfläche vorhanden sein werden, 
·wir<l immerfort n e u e r phosphorsaurer Kalk zu dem vorhandenen kommen und sein letzter 
Absatz wird immer im Meere sein. Der phosphorsaure Kalk, der in den Sedimenten begraben 
wird , ist das Äquivalent von dem, was die Gewässer fortwährend zuführen. W enn alle kryslal-
linisch en Gebirge von der Erdoberfläche verschwjnd en und das feste Land nur noch aus sedi-
m entären Forma tionen besteht, würde doch noch phosphorsaurer Kalk dem Meere zugeführt; 
nur würde dann die Menge des in Zirkula tion b egriffen en eine abgeschlossene sein." 
In der Na tur sind die Verbindungen und zwar der dreibasisch cn Phosphors·äure weit ver-
breitet, - andere Verbindungen , wie die der Mela- und Pyrosäure, würden unter dem Einfluß 
des Wassers in jene übergehen - kommen . auer nirgends in größerer Menge vor. 
Die wichtigsten Verbindungen sind der Apatit (amorph) 1md der Phosphorit (krystal-
linisch), beides Salze der dreibasischen Ph osphorsäure mit Kalk, Fluor und Chlor. Ferner wäre 
zu erwähnen der \\Tawellit, eine Aluminiumverbindung und, organisch en Ursprungs, Ostcolith, 
Koprolith und Guano. 
Durch den Einfluß der Almosphäre (Koh lensäure und Sauerstoff) so,:yie des W assers ver-
willcrn diese Mineralien und ihre Lösungen :werden den Flußläufen und somit dem Meere zu-
geführt. 
Die Verbindungen der Phosphorsäure, die an organisch en wie die organischen, sind von 
der allergrößten Bedeutung im Sloffhaushalte der Natur. 
Ohne Phosphor karu1 sich kein organisch es Gebilde aufbauen , und können k eine Lebens-
prozesse stallfinden. 
Das Protoplasma der Zellen, ein eiwcißrcicher Kör per, welch er der Träger jeglich er 
Lebenstätigkeit ist, enthält immer Ver bindungen des Ph?sphors in organisch er und anorganischer 
Form. 
Von letzter en ist die wichligste der phosphorsaurc Kalk, der au ch zum Aufbau des 
Knoch engerüstes höher er Tiere dient ; von erslcr cn das Lecithin (geh ört zur Gruppe der Leci-
thane oder Phosphalide), ein Körper des inlermedi-ären Stoffwechsels. Derselbe is t als Gly-
zerin zu b etrachten, in welchem an Stelle je eines W asserstoffaloms ein Ölsäure-, ein P almitin-
säure- und ein P hosphorsäurer est eingetreten ist, del' lelzte steht weiter mit Cholin in es ter-
arliger Bindung. 
Das Lecithin is t ein H auptbestandteil der Nc,r ven- und Gehirn-Substan z und kommt, 
n eben den gleich zu erwähnenden Nucleinsäuren, weit verbreitet im Pflanzenxeich vor. 
Ja, n ach St o k l as a s (3) Unlersnch1ungen tritt die Phosphor säure in den Pflanzen 
h a npl sä chli c h in organisch er Form a uf 1111d z,vm· al s Lecithin und Nucleine. Die Nucleine 
gehören zu den zusammengesetzten E iweißstoffen, indem letzteren Nucleinsäuren angefügt 
werden. 
Die N ucleinsäuren sind gepaarte Verbindu11gen mit Ko hlehydra len, Glyzerin, Pyrimidin-
basen (meta-Diazine) und Phosphor~äure, Verbindungen, in welche sie auch durch hydroly tische 
Spallu11.g zerfallen. Sie sind die Haup tbestandteile der Zellkerne, in denen sie mit höheren und 
nieder en Eiweißkörpern (Protaminen) verbunden sind. 
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Wenn wir uns nun die Frage vorlegen) in welcher Form die P hosphorsäure im Meer-
wasser vorkommt und den Meerespflanzen für die Assimil ation dargeboten wird) so dürfen 
wir wohl annehmen, daß sie, sowohl in organisch er, wie in anorganischer Bindung, als ·Nah-
rungsqu elle zur Verfügung steht. 
Ob die organischen Phosphorverbindungen von Pflanzen, speziell Meerespflanzen, assi-
miliert werden k önnen , bevor sie durch die Stoffwechselprodukle der Bakterien miner alisiert 
worden sind, können wir wohl nach Untersuchungen St o k l as a s (4), die er allerdings mit 
Phanerogamen ausführte, bejahen. 
St ok l as a hat durch Kulturversuche mit Avena saliva in s lerilen Nährlösungen, denen 
als einzige Phosphorquelle Lecithin zugesetzt war, nachgewiesen, daß eine organische Phosphor-
verbindung assimiliert wird. 
„J:?cr Versuch ergibt klar eine Assimilation des Lecilhins urnl seine Verwertung im 
Pflanzenorganismus. Die Bildung von lebendiger Zellsubstanz erfolg t unter Milwirkung von 
Lecithin. Der erste Beweis für die Assimilation von Phosphorsäure in o r g a n i s c h c r Form 
durch Phanerogamen. " 
Da mir die Arbeiten von St o k las a leider erst bekannt wurden, als meine Analysen 
bereits ausgeführt waren, so h abe ich auf das etwaige Vorkommen von o r gan i sc hen Phos-
phorverbindungen im Meerwasser keine Rü cksicht genommen, sondern vorausgesetzt, daß sämt-
licher Phosphor in a n o r g an i sc h e r Form vorhanden sei. 
Spätere Untersuchungen müssen zeigen, ob meine Resultate infolgedessen mil einem 
Fehler behaflet sind. Das kann ich jedoch vorläu fig nichl annehmen, da St ok las a das Leci-
thin s l er i l e n Nährmedien zufügte und hierfür den Beweis der Assimilalion erurachle. Das 
Lecithin aber, das im Boden und etwa auch im Meerwasser vorkommt, wird vermu tlich doch 
erst durch Bakterien mineralisiert, bevor eine AssimiJ alion s la ltfindel. 
Daß ferner das Lecithin, selbst wenn es, wie z. B. im Mai, wo ich die geringsten Werte 
für Phosphorsäure gefund en, in gr öß<!rcr ?ifongc vorhanden gewesen, als der Phosphor in an-
organ isch er Bindung, so ·i st es höchst unwahrsch einlich, daß es sich im Laufe des Ganges meiner 
AnaJysc der Bestimmung hä tte entziehen können und daß dadurch etwa die geringeren W erte 
für Pz 0 :. zu erklären sein würden. 
Diesen Zurückgang der P h osphorsäure im Mai möchte ich ausschließlich auf Zehrung 
zurückfü hrcn, wie sie für die Kies c 1 säure sch on früher für den gleich en Monat des Jahres 
nachgewiesen wurde. 
w ·enn ich mir nun die P h osphorsä ure an Kalk gebunden gedacht und dementsprecheJ1d 
berechnet hahe, so soll damil nicht gesagt sein, daß dieses auch wirklich für den sämtlich en 
vorhandenen Phosphor der Fall ist, vielmehr wird die Phosphorsäure auch an andere im Meer· 
wasser vorkommende Basen gebunden sein. 
, vie überhaupt die verschiedenen Säuren und Basen der im Meenvasser gelösten Salze 
aneinander gebunden sind, können wir nicht genau m1geben, da wir eine verdünnte Lösung ver-
schiedener Elektrolyte vor uns haben. 
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Die in dieser Lösung befindlichen Salze gehorchen den Gasgeselzen mil dem einen Unter-
schiede, daß sla lt des gewöhnlich en Gasdruckes der osmotisch e Druck eingetreten ist. 
Solche Lösungen sind in h oh em Grade ionisiert nnd wir müssen uns nicht denken, daß 
die zu einem bestimmlen Zeitpunkt im Meerwasser vorhandenen l\foleküle und Ionen andauernd 
in diesem Z uslande verbleiben. 
,venn z. B. Chlor- und Natrium-Ionen im Meerwasser unter geeigneten Bejingungen zu-
sammentreffen, so entsteh en neue, nicht dissoziierte Moleküle von Chlornalrium, und andere un-
dissoziierte Moleküle zerfallen wiederum in ihre Ionen. 
Es handelt sich also um eine umkehrbare Reaklion Na + Cl ~ Na Cl ; dieses Streben 
nach zwei entgegengesetzten Hichtungen führt zu einem Gleichgewicht und zwar einem dyna-
mischen~ indem die Umwandlung in der einen Richtung mit derselben Geschw'Jndigkeil vor sich 
geht, wie in der enlgegengeselzten. 
Bezeichnen wir die Konzentration der b etreffenden Ionen und Moleküle mit D Na, D Cl 
D Na X D CI 
nnd D Na Cl, so ist nach dem Massenwirkungsgesetz 
O 
Na Cl = K (die Dissoziationskonstante). 
Die hauptsüchlichslen Ka tionen (+) im Meerwasser sind nun Na, Ca, Mg, K, Al usw., 
die Anionen (-) Cl, S01, C02, Br, Si02, P Ot usw. ; es werden sich also beim Zusammentreffen der 
verschiedenen Ionen die verschiedensten Salze bilden. 
Bei der Phosphorsäure, die eine dreibasisch e Säure ist, ist feiner zu berücksichtigen, daß 
die drei Vlasserstoffa lomc bezüglich der Dissoziation ein verschiedenes Verhalten zeigen. 
·wenn m an ein normales phosphorsaures Salz in ,vasser auflöst, so wird zunächst das 
dreiwertige Ion PO,"' abgespallen, dieses erleidet aber eine hydrolylische Spaltung. Das ·w asser 
wirkl im Sinne der Gleichung : P04'" + ROH = HPOt" + OH'; dieses zweiwertige Phosphalion 
selzt sich durch Hydrolyse weiter mil dem Lösungswasser um untl es bil°del sich das einwertige 
Phosphalion: HP04'' + ROH = H2 PO<!' + OH'. 
Es ist nur von der T emperatur und der Konzentration (also dem osmotischen Druck) ab-
hängig, in welch en Verhältnissen diese ver schieden en Gleichgewichte nebeneinander bestehen. 
Analysen früherer Untersucher. 
Der Nachweis der Phosphorsäure im Meerwasser durch die chemisch e Analyse isl sch on 
vor vielen Jahren ausgeführ l worden, doch können die überlieferten Daten zu einem Vergleich 
kaum herangezogen werden, da einerseils meislens nur der qualita tive N aclnveis der P hosphor-
säure erbracht wurde, andererseits von den be treffenden Forschern nichl angegeben ist, daß 
das Wasser sog l e ich nach d er Probeentnahme filtriert wurde, was für die Bestimmung 
der g e 1 ö s t e n Phosphorsäure von derselben , v-ich tigkeil ist , wie für die Ermillelung der ge-
lösten Kieselsäure. 
Es ist mit Sich erheit anzunehmen, daß eine FHtration gleich nach der Entnahme des 
Wassers nicht stattgefunden h at, weil sich sonst wohl irgendwo, in der von mir berücksichtigten 
Lileralur, eine Angabe hierüber gefunden haben würde. 
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F o r c h h am m e r h a l zwar das v..r asser filtriert, aber er s t, wenn er das Wasser analy-
sieren wollle. rne Organismen (Plankton) .waren dal~ei': da die Proben erst nach vielen Monaten 
untersucht wurden, bereits zersetzt und ausgelaugt. 
Ferner werden wir sehen , daß einzelne Forsch er wie F o r c h h am m er - , die die 
von ihnen untersuchlen \Vasserproben durch' Fremde hatten schöpfen lassen , selbst gegen die 
Art der Aufbewahrung der Proben für die späler e Analyse Bedenken erhoben haben. Auch haben 
F o r c h h am m er sowie S e h m i d t, wor auf Br n. n d t schon hingewjesen hat, viel zu wenig 
Wasser für die Analyse angewendet. Ersterer, speziell für die Bestimnumg der Phosphorsäure, 
nur 180 Gramm, lelzlerer 200 bis 300 Gramm. 
Ganz besonders is t aber zu berücksichligcn, daß keiner auf die quanlilalive Fortschaffung 
der Ki ese lsäur e , nicht allein der im \Vasser gelösten, sondern auch derjenigen, die während 
der Ausführung der Analyse aus d en ·Glas- und Porzellangefäßen aufgenommen wird, Bedacht 
genommen h at. Die Kieselsäure vermag nämlich, wie die Phosphorsätu·e, mil :Metallsäuren z. B. 
Molybdä nsäure, komplexe Verbindungen zu bilden, welche denen der P hosphorsäure analog zu-
sammengesetzl sind, tmd infolgedessen mit in d en Phosplrnt-Niederschlng übergehen. 
Des weileren müssen wir aber auch bedenken, daß die q uantitative Bestimmung der 
Phosphorsäure in früherer Zeil - nach einem Ausspruch von Ost w a 1 d in einer Rede über 
Schmidt, Dorpa t - ejn Sorgenkind der analytischen Chemie war. 
Von den älteren Analysen, die ich i.n der Liter a tur habe auffinden können, möchte ich 
nun folgende erwähnen: 
Im Jahre 1845 führt B acks (5) eine A.nalyse von G. Clemm an, der di e Zusammen-
setzung des Meerwassers bei Barmoulh, an der Küs te von Nord-Wales, unter suchte. Er fand in 
„s ehr gering e r , u n b es tim m b a r er M e n g e" außer J odverbindungen und Kieselerde auch 
p h o s p h o r s a u r e K a 1 k' e r cl e. 
Jacks o n (G) ermittelte (anno 1847) im Meerwasser - vermullich aus dem Atlantischen 
Ozean stammend - in 1000 Teilen W asser 0,06 bis 0,09 Te i 1 e Phosphorsäure. 
F i g u i e r und 1\1 i a 1 h e (6 u. 7 u . 8) ~18,17) stellten außer Spuren von Eisen- und Mangan-
oxyd, auch solche von kohlensaurer tmd p h o s p h o r s au r er :M a g n es i a fest. Das vVasser war 
einige Meilen entfernt der Küs te von H avr e geschöpfl. V ö 1 k e r (8) zeigle (1846), daß der Kessel-
stein in Seedampfschiffen 0,03 bjs 0,04 o;o Pho s ph orsä ur e enthielt. 
von Bibra (9) (1850) : ,,Spuren von P h o s p h o r sä ur e fand ich in den meisten Proben 
der eingedampften und geglühten Rückstände." 
Kapp e 1 (10) (1858) hat Nordseewasser bei H elgoland analysiert tmd außer Spuren von 
Eisen, Borsäure und Ammoniak auch Phosphorsäure nachgewiesen. 
Mulder (11) (1851) untersuchte Wasser aus dem Atlantisch en Ozean und der Nordsee auf 
seine Bestandteile. Unter anderen wies er auch die P ho sp hor sä ure nach und, da im Meer-
wasser auch Ammoniak und Magnesia enthalten sind, so dachte er sich ihr Vorkommen in Form 
von p h o s p h o r s au r er Am m o n - M a g n e s i a. 
Vier L h al er (15) (1878) fand im W asser des Millelmeeres an tler Küste von Spalato 
Spuren P h o s p h o r s ä ur e. 
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Bei den bisher genannten Forschern handelt es sich h auptsächlich um den qu a 1 i t a -
t i v e n Nach weis der Phosphorsäure. Quantit a tiv bestimmt wurde dieselbe von F o r c h -
h a mm e r und von Schmidt , Dorpat, doch müssen wir eingedenk sein, daß die von ihnen ge-
fundenen ·w erte, unter anderen auch aus den oben angeführlen Gründen , viel zu hoch aus-
gefallen sind. 
F o r c h h a m m e r (12) erhielt lm Jahre 1844 die ersten Wasserproben zugesandt und im 
Laufe der Zeit wurden für ihn von Kapilän en und Offizier en dänischer H andels- und Kriegs-
fahrzeuge Vv asserproben aus verschiedenen T eilen des vV cltmceres gesammelt tmd ihm zugeschickt. 
ü ber den qualita tiven Nach weis schreibt F o r c h h am m er: ,,Phosphor als Ph' o s p h o r -
s ä ur e findet sich in geringen Mengen in den unlöslich en Salzen , welche beim Eintrocknen des 
Meerwasser s zurückbleiben. Man kann die Phosphorsä tu·e n achweisen, indem man diesen Rück-
stand in Salzsäure auflöst und mit molybdänsaurem Ammon fällt, oder indem man die unlös-
lich en Salze mit Kalium schmilzt, worauf man, n ach Befeuchten mit W asser , deutUch den Ge-
ruch nach Phosphorwasser stofff wafhrnimmL. " (ü b ersetzt Rab e n .) 
W as nun seine quantitati ve Bestimmung, besonders aber die Zusammensetzung des Rück-
standes anbetrifft, den er als phosphorsauren Kalk' an spricht, so sagt er hierüber selber: ,,Unter 
der Bezeichnung phosphorsaurer Kalk ist auch das vorhandene Eisenoxyd, sowie die vielleicht 
vorhandene T onerde, mit einbegriffen." 
An einer anderen Stelle (13) berichtet e r in einem Vortrage, den er in Kopenhagen über 
den Salzgehalt des Mittelmeeres gehalten hat, über das Vorkommen von Bor säure und Tonerde, 
und hier spricht er sich noch deutlich er aus, indem er sagt, daß das, was er als phosphorsauren 
Kalk b ezeichnet, aus Kieselerde, phosphorsaurem Kalk und Residuum b esteht. ,,Residuum (12) 
(Seite 49) bedeutet diejenige Substanz, welch e beim Filtrieren des Seewassers auf dem Filter .zu-
rückbleibt und die in geglühtem Zustande besLimmt wurde." Es handelt sich also, wie zur (j'f,-
nüge ersichtlich, nicht einmal um einen einheitlich en Körper, der als phosphorsame Verbindung 
in Rechnung gesetzt ist. 
Ferner h at Fo rchh a mm e r , wie ich schon oben angedeutet, und wie S c hmel c k (16) 
auch b erichtet, selbst Bedenken über die Art der Einsammlung und Aufbewahrung (W cinflaschcn) 
der W asserprob en dm·ch Fremde geäu ßert. E r h a t in den Proben verschiedentlich Schwefel-
wasserstoff gefunden w1d verleiht seiner Meinung hierüber den Ausdruck, daß die Flaschen woh l 
m angelhaft ger einigt sein könnten. Er gibt allerdings au ch zu, daß der Sclnv;cfclwasser s toff durch 
E inwirkw1g der organischen Substanz auf die Sulfate entstanden sein könnte. 
In seiner Zusammenfassung über die von ihm ausgeführten Analysen gibt F o r c h -
h a m m e r (12) (Seite 18 u. 20) auch die Methode an, n ach der er seine Untersuchung ausgeführt. 
3000 Gran = 180 Gr amm Meerwasser werden zur Trocken e eingedam pft ; Rück stand in koch endem 
,vasser gelöst, filtriert und das auf dem Filter Verbleibende mit koch endem W asser ausgewaschen, 
bis das Ablaufende keine Realdion auf Schwefelsäure gab. Der Rückstand auf dem Filter b esteht 
dann aus Kieselsäure, Eisen oxyd, phosphorsamem Kalk, Fluor calcium und kohlensaurem Kalk. 
Dieses Unlösliche wird geglüht, im Platintiegel mit Salzsäure eingedampft und in salzsäure-
haltigem W asser gelös t. Das ungelöst Zurückbleibende ist Kieselerde, schwach gefärbt durch 
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Eisenoxyd und„ wenn m an mit großen Mengen ,vasser arbeitet, kann man auch Baryumsulfal 
darin finden . 
Das Filtrat von der Kieselsäure fällte er mit Ammoniak und den hierbei erhnJtcnen 
Niederschlag bereclmet er als phosphorsauren Knlk. 
·wie wir seh en, ist ein solch er Gang der Analyse w1zulässig und muß zu falschen ·werten 
führen, denn diese Art der Ausführung verzichtet sogar darauf, den Körper, den m an zu be-
s timmen sucht, in eine wohl charakterisierte chemische Verbindung zu überführen, aus welcher 
es allein mögli~h ist, durch Wägung und Umreclrnung z~1 \Verten zu gelangen> d ie einwand-
frei sind. 
Als weiteren Beweis> wie F o r c h h a m m e r (121 über den Nachweis der spuren weise im 
:Meer wasser vorko1runcnclen Salze dachte, möcble ich noch folgendes anführen : Seite 18 gib t er 
an, claß seine Kali!Jcs timmungen unzuverlässig sind. ,,Es is t aber so wenig Kali im ~foerwasser, 
daß ein Fehler jn der Bestimmung dieses Stoffes einen verschwindenden Einfluß auf das Gesamt-
resullat hat. " Aus diesem Ausspruch geht deu tli ch hervor , daß es ihm eigentli ch nur um die Be-
stimmung des Gesamt-Sa lzgehaltes zu tun ist> er also auch nich t das nölige Gewicht auf eine 
wirklich genaue Bestimmung der Phosphorsäur e gclegl hat. 
In der Tabelle A gebe ich seine gefundenen Zahlen resp. deren Millelwerte wieder, um 
zu zeigen, daß dieselben die von mir und meinen Mitarbeitern gefundenen ,v-crte zum T eil um 
das 400 fache übertreffen. 
Tabelle A. Phosphorsäure-Bestimmungen von Forchhammer. 
Phosphorsaurer Kalk 
Jahr und 
(mit Eisenoxyd und Tonerde) 
Name des Meeres 
Tempera tur 
1 1 
Monat O Reaumur 
kleinster höchster Mittel Milligramm 
Wert Wert aus in 
Milligramm in 1 Liter 10 Liter 
1845 Atlantischer Ocean 14 Analysen 240 (Reise des Kpt. Dockum von Westindien ? Juli und August nach Kopenhagen) 5 37 24 
-
1846 Okto ber Atlantischer Ocean 12 Analysen 330 (Reise des Kpt. Krenchel von St. Thomas ? und November nach Kopenhagen) 10 58 33 
1847 Ostsee 7 Analysen 260 (Reise der • Bellona• nach Petersburg ? Juni und Juli und zurück) 8 100 26 
1848 Indisch er Ocean 6 Analysen 1410 (Reise der • Valkyric" nach den ? Januar bis Mai Nicobaren) 107 221 141 
1860 Septembe r Mitte lmeer mittel 11 Analysen 870 
und Oktobe r (Reise des Kpt. Schulz ins Mittelmeer) 19 ° 29, 138 87 
1845 Mai Nordsee ? 5 Analysen 460 
(Kpt. Paludan) 19 86 46 
Wissensobo.ftl. MoeresuntArRuobungon. K. Kommission A.bteilung Ki el. Bd. 18. 2 
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Dieselben Gründe, speziell das Außerachllassen der Entfernung der Kieselsäure und das 
Unlerlassen der Filtration des frisch geschöpften \Vassers, führen uns, bei der BeurtcHung der 
von Schmiut (14) ermittelten unu mitgeteilten Werte, dazu, diese, ebenso wie die von Forch-
h am m er erziellen, als zu hoch ausgefallen anzusprechen, wenngleich dieselben auch nicht an-
nähernd die Größe erreichen, wie wir sie bei F o r c h h am m er angegeben finden. 
Das kommt aber auch besonders daher, daß Schmidt die im \Vasser vorhandene 
Phosphorsäure in eine Form übergeführt hat, die eine genauere analytische Bestimmung er-
möglichte. 
Soweit ersichtlich, hal Schmidt zuT F,ällung der Phosphorsäure zwei verschiedene 
vV cgc eingeschlagen. 
Teils hal er das Wasser bis auf ein Sechslel seines Volumens eingedampft und im Nieder-
schlage (,,Kcsselslein") - Bullet. St. Petersbourg Bd. 2-1 Seite 222 - die Phosphorsäure als pyro-
phosphorsaure Magnesia bcslimmt, teils h at er das Wasser mil einem Drillel seines Volumens 
Barylwasser versetzt - Bullet:fn Sl Pelersbourg Bd. 16 Seite 177 - und zur Trockene verdampft. 
Den Salzrückstand hal er alsdann geglüht, mil Salpelersäure exlrahiert und in dieser salpeter-
sauTen Lösung die Fällung mit molybdänsaurem Arnmon vorgenommen. 
Die Zusammenslellung der von ihm ermittellen \Vertc gebe ich in Tabelle B nach 
Brandt (1) wieder. 

















Phosphorsäure-Bestimmungen von C. Schmidt, Dorpat. 
(Brandt loc. cit. Seite 65) 
Position Temperatur 
Phosphorsauer Kalk 




0 in 1 Liter I in 10 Liter 
Ostsee 56° 35' 170 30' 12,5° 1,0 10 
1 
65° 3' 35° 33' - 8,6 86 
Weißes Meer 67° 4' 41 ° 45' - 11, 1 111 
66° 25' 41° 0' 7,2° 14,1 141 
{ 69° 55' 
490 30' 11,2° 14,9 149 
Eismeer 
34° 0' 8,7° 16,6 166 690 37' 
Atlantischer Ocean { 61 ° 1' 4° 15' 11,3° 16,5 165 
bei Norwegen 64° 55' 8° 15' 10,0° 15,6 156 
Malakkastraße 1,7° 102,9° - 4,6 46 
Südchinesisches Meer 7,4° 106,4° 29,4° 5,6 56 
{ 8,5° 68,3° 28,2° 3,1 31 Indischer Ocean 
12° 52,2° 26,6° 2,3 23 




22,1° 37,7° 28,9° 
2,5 25 
Suez-Kanal (Ismaila) - - 22,1° 2,9 29 
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Die lelzlen, allerdings mit Bezug auf die Ph'osphorsäure ntff qualita tiven Analysen, slam-
men von S c h m e 1 c k (16). 
Bei Untersuchungen über die Bestimmung des kohlensauren Kalkes, durch Kochen von 
Meerwasser unter Ersatz des verdampften ,\Tasscrs, analysierte er den enlsla ndenen Bodensatz. 
Er fand in demselben Magnesia, wenig Eisen und Ph o s p h o r sä ur e und kaum m erk-
lich e: Spuren von Kohlensäure. 
Hiermit glaube ich nun alles gebracht zu haben , was mir durch die ztu· Verfügung 
stehende Literalw· an älteren Analysen über diesen Gegens tand zugängig ge,vesen ist. 
Das Gebrachte genügt aber auch vollkommen, um, wie schon weiter oben ausgespr ochen, 
zu zeigen , da ß wir a uf einen Vergleich von üllercn quanlilativen Bestimmungen mit denen von 
mir und m einen Mitarbeilern ausgeführ ten verzichten müssen. 
Trotzdem behallen diese früheren Untersuchungen; über das Vorkomm en von Phosphor-
säure im Meerwasser, ihren vollen biologischen ,vert, insofern, als sie uns zeigen, daß man ziel-
bcwußl ein Elem ent im Meerwasser suchte und fand, dessen Wichtigkeit und Unentbehrlichkeit 
für das organische Leben schon damals richtig erkann t war. 
Probeentnahme des Meerwassers und die Beschreibung der analytischen Methode 
für die Bestimmung der Phosphorsäure nebst Kontrollversuchen. 
Die Wasserproben sü1cl auf den Fahr ten des Reichsforsch'u:ngsdampfers „Poseidon", teils 
von mir selber, teils von anderen F ahrtteilnehmern, gesan1melt worden. 
Das Oberflächenwasser wurde millelsl einer Scgcltuchpülzc am Bug des Schiffes - um 
eine Verunrein igung des geschöpften Wassers durch Schiffsabgänge und fettigem Bilgenwasscr 
zu vermeiden - heraufgeholt ; Wasserproben aus größeren Tiefen mit Hilfe des Krümmelschcn 
Wasserschöpfers. 
Sofort nach der Enlnahme ,V'l1rde das Wasser durch gehärtete Filter von Schleicher und 
Sch üll unter Benulzung eines Hartgummi- oder Celluloid-Trichters in Korbflaschen von zirka 
10 Litern Inhal l hineinfiltrier t. Als Konservierungsmillel benulzle ich in den erslen Jahren Salz-
säure, indem ich je 10 Litern \Vasser 200 ccm r auchende: HCl zufügte. 
Da di ese Art der Konservierung sich aber bei der Verarbeitung des Wassers im -Labor a-
torium - die Menge der zugesetzten Salzsäure war zu groß - als lästig erwies, so gab ich 
später zu je 10 Litern ,vasser 30 ccm Chlor oform, das sich bei krüftigcm Schütteln größtenteils 
im vVasser löst. 
Verschlossen wurden d ie Flaschen mit Korkstopfen, die mit Paraffin getränkt waren, 
um ein Auslaugen des Korkes durch die vVasserprobe zu verhindern. 
Für die Analyse werden 10 Litor abgem essen und, sofern die ,v asserprobe nicht scnon zur 
Konservierung mit Salzsäure versetzt war , 50 ccm 25o;oiger HCl und 2 ccm Ferrichloridlösung, 
enthaltend 29 0/o Fe Cls, hi nzugegeben; lelztere, um die P hosphorsäure an Eisen zu binden. 
In einer gr oßen P orzellanschale wird dann, ohne daß das ·w asser zum Sieden kommt, 
über freier Flamme eingedampft, bis annähernd zwei Liter übrig bleiben . 
2* 
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Diese konzentrierlc Salzlösung wird in ein großes, 3 LHer fassendes Becherglas aus 
J enenser Glas*) überführt, zum Sieden crhilzt, mit einem Üb erschuß von 250/o iger Ammoniak-
lösung gefällt und noch 5 Minuten im Kochen crhallen. 
Der ents landene Niederschlag besteht aus Fcrrihydroxyd und Ferriphosphat. Derselbe 
wird auf einem glatlcn Filler gesammelt und viermal mit kochendem ·wasser nachgewasch en. 
Da es sehr zeitraubend wäre, diesen aus der k onzenlrierlen Salzlösung gefälllcn Niederschlag 
vollslündig auszuwaschen , wird er auf dem Fille1· m il kochender 13 0/oiger Salzsäure gelös l und 
mit etwa 11/ 2 Liler koch enden ·wassers wieder in ein großes Bech erglas gespült. 
Nachdem diese Lösung zum Koch en erhilzl, wird wiederum mit Ammoniaklösung ge-
fällt, der :t';"iederschlag a bfiltriert, gründlich ausgewasch en, in kochender Salzsüme gelöst und 
zur Enlfernung der Kieselsäure dreimal in einer Porzellanschale ztu· Trockene verdampft. 
Der Rückstand wird nw1 1- 2 Stunden auf zirka 150 ° erhitzt, mH h eißer Salzsäure gelöst 
und von der au sgeschiedenen Kieselsäure durch ein Asbestfillerröhrchen an der Saugpumpe ab-
fillrierl. 
Das Fillrat, das die Phosphorsäure enthält, wird, um die Chloride in Nitrate über-
zuführ en, dreimal mit 25 0/oiger Salpetersäure zur Trockene eingedampft und in h eißer Salpeter-
säure aufgenommen ; um Spuren Kieselsä ure zu entfernen, wieder durch ein Asbestfillerröhrchen 
in ein Becherglas aus J en enser Glas von 250 ccm Inhalt hineinfiltriert und in demselben auf 
dem ,vasserbade auf zirka 20 ccm eingedampft. Die Fällung der P hosphorsäure geschieht nun 
nach T r e ad w e 11 (18). E s w erden 8 ccm 25 0/o igcr Salpetersäure und 20 ccm 34o;oiger „Ammo-
niumnitratlösung hinzugegeben und der Inhall des Becherglases zum Sieden crhilzt. Zu dieser 
koch enuen Lösung läßt man im feinen Strahle, mit Hilfe eines kapillar ausgezogenen Trichters, 
18 ccm einer koch enden 30/oigen Ammoniummolybdatlösung hinzufließen, schwe11kt das Bech er-
glas einige Minuten um und hißt drum 20 Minuten in der Wänne s teh en, weil die Reaktion nicht 
augenbJicklich erfolgt, sondern einige Zeil zu ihrer Vollendung nötig ist. 
Kun wird die über dem Niederschlage steh ende Flüssigkeit durch ein gewogenes Asbest-
filterröhrchen (Saugpumpe) abgegossen, der Niederschlag mit der Waschflüssigkeit - bestehend 
aus 50 Gramm Ammoniumnitrat und 40 ccm 25 o;oiger Salpelersäure zu 1 Liter ,v asser gelöst -
mehrere Male dekan lierl. 
Alsdann wird er , um ihn ,,ollkommen r ein zu erhallen , in 10 ccm 8 0/oiger Ammoniakflüssig-
keit gelöst und , nach Hinzugabe von 20 ccm Ammonnitra llösung, 30 ccm \Vasscr und 1- 2 ccm 
Ammonmolybdatlösung, zum Kochen erhitzt und nun 20 ccm siedende Salpetersäure zugegeben. 
J etzt ist der entstandene Molybdatnicder schlag r ein und wird auf dem Asbestfilter gc-
sammell, viermal mit kochender Waschflüssigkeit - - das Abtropfende darf mit F errocyankalium 
. _ _*) Die Verwendung von Glasgefäßen aus Jenenser Glas ist bei der Ausführung dieser Analysen sehr 
anzuraten, da dieses Glas gegen chemische Agentien sehr widerstandsfähig ist und vor allen Dingen weniger 
Kieselsäure an die Lösung abgibt, als gewöhnliches Glas. 
Bei Verwendung des letzteren, konnte ich in der Salzlösung 38-77 Milligramm K iese l s äure 
nachweisen, eine Menge, die das weitere Verarbeiten sehr erschwert, da sie q u antitat iv herausgeschafft 
werden muß. 
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kei,ne Reaktion mehr geben - , zweimal mit warmem 900/ojgen Alkohol und einmal mit Äther 
nachgewaschen. 
Nachdem der so behandelte Niederschlag eine halbe Stunde im vVasserlrockenschrank bei 
zirka 95 ° getrockne t ist, läßt man ihn zwei Tage im Exsiktator über Schwefelsäure slehen und er-
mitlell dann durch Wägung und Umrechnung seinen Gehalt an Ph osphor säure. 
Diese in Vorstehendem beschriebene Me thode habe ich auf ihre ZuvcrJäss igkeit geprüft 
und die Resultate unten angegeben. Ich stellle mir eine Lösung von bekanntem Gehalt an phos-
phorsam·ern Kali her und gab hiervon gena u abgemessene Mengen zu Salzlösungen, clie analog 
dem konzen trierten Meerwasser zusammengesetzt waren. 
Die Bestimmungen ergaben : 
Vorhanden Gefunden Differenz 
Milligramm Milligramm 
in 0/o P2 Os P2 Os 
0,4863 0,4769 - 2 0/o 
0,4863 0,4996 + 3 0/o 
0,6079 0,5980 2 0/o 
0,9119 0,9273 + 2 0/o 
1,2159 1,260 + 4 0/o 
Die Tabellen. 
Die nach der angegebenen 1fothode ermittelten Zahlen h abe ich in den folgenden Ta-
bellen zusammengeslelll. 
Die T abellen Nr. 1, 2, 3, und 4 geben die i11 10 Litern Wasser durch die Analyse ge-
fund enen Werle wieder, in der letzten Kolumne den Gehalt an P2 0 5 im Kubikmeter, abgerundet 
auf ganze Milligramme. 
Die Rubrik „ Bemerkungen" enthält den ' amen des Untersuch ers insoweit, als die Ana-
lysen n icht von mir selber ausgeführt sind; fern er den Vermerk über einzelne, für clie Analyse 
verlorengegangen e, Vv asserpro ben. 
Die größeren Lücken in den Tabellen Nr. 1 und 2 (l\ ord- und Ostsee) sind teils durch den 
Vcrlusl der Proben en ts ta nden, teils sind auf einigen Fahrten keine Proben geschöpft worden. 
Die Wasserproben vom Februar w1d Mai 1904 (Nord- und Ostsee) sind zum Teil durch Er-
fri eren, - in cJem Raume, wo sie für die spätere Untersuchung aufbewahrt wurden -, zum ·T eil 
durch Bruch beim Umzug des Laboratoriums verloren gegangen. 
Ostsee, 1905 Mai, August und November, Inhalt der Korbflaschen erfroren. 
Nordsee, 1907 F ebruar und August keine Proben geschöpft. 
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Os lsee, 1907 August keine Pr oben erhalten, desgleich en nicht Nordsee, 1908 Februar. 
Nordsee, 1909 Mai tUld November keine Proben geschöpft. 
1910 weder in der Nordsee noch in der Oslsee Proben entnommen. 
Nordsee, F ebruar 1911 keine Prob en geschöpft. 
14 
1913 aus Nord- und Ostsee keine Proben , weil in diesem J ahre nur die F ahrt in die 
Bar entssee statlgeftmden . 
1914 keine F ahr t in die Ostsee, nur eine Hin- und Rückfahrt durch die Nordsee nach 
dem N ord-Atl mllic. 
, v ie er sichlli ch , h abe ich die Ph osphor säur e, um einen Vergleich mit älteren Analysen 
zu erleichtern, auch als Anhydrid „P 2 0 5" berechnet ; als dreiworliges Ion ,,POt", weil es auf 
Gr un d der Ionenlheorie jetzt gcbr-i:iuchlich ist , die Säuren als Ion anzugeben. 
Wie oben erwäh n t, h abe ich die Phosphorsäure an Kalk gebunden , und in der Tabelle 
die Wiedergabe als l\lI o n Ö calciumphosphat gewählt, weil es den Pflanzen in dieser Form für die 
Ern~ihrung und den Aufbau am leichtesten zugäi1gig isl. 
Bei Betrachtung der W erte in den T abellen 1, 2: 3 und 4 seh en wir zunäch st, da ß ein 
Abhängigkeilsverhällnis zwisch en d~r Temperatur und dem Gehalt an Phosphorsäure nicht er-
kennbar ist. 
E s sind aber auch in der Unlersuchungsr ci11e zu viele Lücken enthalten, so da ß es ge-
bolen er sch ein!, den Versuch aufz11geben , einen Zusammenhang zu suchen , bevor die vorliegen-
den Hcsullalc dmch Ma terial von späteren F ahrten ergänzt worden sind. 
Der besseren ü l>ersicht wegen h abe ich tro tzdem in T abelle Nr. 5 aus der Anzahl der 
aus den Mo11atcn Februar, Mai, August und November vori'iegenden Untersuchungen die Mittel-
zahlen von T emperatur und P2 0 5 = Geh alt zusammcngcstelll, doch geht a us diesen Werten nur 
her vor , daß im Mai sämtlich er J ::ihre, soweit Analysen vorliegen, der niedrigste Gehalt an 
Ph osphorsäure gefunden wurde. 
Diese Abnahme k ann meines ·Erachten s nur auf Verbrauch durch die Organismen zurück'.-
geführt werden , wie es ja au ch für die Kieselsäure für denselben Monat dieser J ahre bereits 
n achgewiesen ist. 
Anders liegen die VerhbUlnisse, wenn wir einen Vergleich zieh en zwischen dem Phosphor-
säuregeh all des Oberflächen- und des Ticfenwasser s (T abelle Tr. 6). Hier trilt ein Unter schied 
deuUich h ervor, indem das Tiefenwasser in den meis ten F ällen bedeutend reich er an Phosphor-
säure ist. 
In einigen Füllen ist der Uulerschied aber nur sehr gering, z. B. Nordsee 1909 im März; auf 
Station 4 sind sogar 2 Milligramm weniger in der Tiefe (im Kubikmeter) gefunden worden. 
Ganz b esonders in die Augen fallend ist Station „Kleiner Bell" im März 1912, hier b eträgt 
der Ph osphor säuregehalt in der Tiefe 37 Milligramm (im Kubikmeter) weniger , als im Ober-
flächen Wasser . 
Da ß diese Ausnahmen in Nord- und Ostsee verschieden er Jahre, soweit Fahrten in diesem 
Monat unternommen ,:\'Urden, in den Mä rz fallen, erscheint mir von b esonderem Interesse 
zu sein. 
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In diesem Monat findet) soweit die Anzahl der Untersuchungen einen Schluß gestatte~ 
augensch einlich ,ein Emporsteigen der Nährsalze vom Boden h er slall. 
Dieses E mpors leigen von phosph or sauren Salzen un d auch von anorganischen Stickstoff-
verbindungen hat dmm das Ansleigen cles Plankton s (das Frühjahrsm axirnum) zur Folge. 
Die Ersch einung, da ß in den anderen Mon aleu in d er Regel das T icfcnwasscr reich er an 
Phosphorsäure ist) führe ich zunächs t a uf den E influß des Bodens zurück. 
Neue quantila live Unlersu chungen ü ber den Phosphor s-ä w·egeh alt desselben liegen zwar, 
meines Wissens) noch nicht vor, aber zumal in Nord- un d Ostsee, wo es sich um geringe Tiefen 
h andelt, und der Boden zum T eil reichlich organische Subslanz enthäl~ ist selbslverständlich 
auch die Phosphorsäw·e in entspr echender Men ge vorhanden) ganz abgesehen von ihrem Vor-
kommen als Apa lil oder sonstigen Verbindungen. 
Ein ander er Grund für die Zunahme in der Tiefe is t wohl dmin zu such en, daß die 
abgeslorbenen Organism en in bestimmten Schichten, z. B. in der 800 :Meter-Zone, wie w ir es bei 
den Slicksloffver bindunge.n geseh en, soweit durch die Sto ffwcchselproduk le der Bakterien 1rncl 
vielleicht auch durch Pilze zerselzl sind, daß die Produkte dieser Zcrsclzung wasserlöslich ) be-
ziehungsweise mineralisiert wor den sind ; Sch ichlen , in denen eine s tattgefm1dene Oxycl alion sich 
auch durch den Rückgang des Sau erstoffs zu erkennen gibt. 
Im Boden kommt die Phosphorsäure a ußer in organisch er Bindung nach St o k 1 a s a (2) 
vor als Mon o-) Di-, Tri- und Tetraphosph a l des K::ilinms, Natriums, Calciums, Magnesiums) Alu-
miniums, Eisens w1cl Mangans, die H auptmenge au Calcium und l\fagnesium gebunden, eine An-
nahme, die B a sse tt (19) au ch vertritl, während Versuch e von Pratol ong o (20) ergaben, daß 
die Bindung der Phosphor säure im Boden vor allem auf Absorptionsvorgänge durch Boden-
kolloide (h auplsächlich Hydroxyde des Eisens, Aluminiums und Mangans), aber auch auf che-
mische Bindu'.ng durch Kalksalze zm~ü ckzuführen is t. 
Durch die 'Stoffwech elprodukle (St o kl a s a loc. cit.) autotropher und hcterolropher Bak-
terien (Kohlensäure un d ander e organisch e Säur en) werden diese P hosph ate in Lösung gebracht 
und können so in die darüberliegenden \ i\T asser schichlen hineinclifftmdieren, oder durch Kon-
vcklio11sslrömungen d en o beren Schichten mitgeteilt werden . 
Die rsach e der E rsch einung der Diffusion liegL wie N e r ns t (Zcitschr. für physikal. 
Chemie Bel. 2, Seite 613, 1888) n achgewiesen h a l, in dem osmo lischen Druck der gclöslen Sloffe. 
Da der osmotisch e Druck propor tional der Kon zcntralion der gelöslen Stoffe ist, so er-
gibt sich, daß die Diffusionsgeschwindigkeit, die durch die Differenz der osmolisch en Drucke in 
zwei sich berührenden Salzlösungen en lslehl a uch d er Differenz in der Konzen.Lra lion dieser 
Lösungen proportional ist. 
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Ta beile Nr. 1. Nordsee. 
lt) 
Phosphorsäure Milli-.; C) als gramm i= ] Position Tem-
1 1 
Ca H, P2 Os im 
Jahr Monat Station 
lt) ö. pcratur P 2 0 5 p 0 , (P 0 ,)2 Bemerkungen Q) :o 
H20 Kubik-ö .c meter u ~ Cels. öl V) 
1 
0 N B ÖL 
Mill igramm (ab-
m m in 10 Litern gerundet) 
190-1 Aug. 2 1 40 0 540 41' o0 12' 19,700 l ,215 1 ,625 2 ,155 122 
. 3 4 85 0 56° 41' 2° 15' 15,70° 1 ,272 1 ,701 2 ,2[>6 127 
. G 8 325 0 58° 22' 5° 31' 16,15° l ,287 1 ,722 2 ,282 129 
Nov. 13 1 39 0 ~o 4l' 6° 12' 11,6° 1,499 2 ,005 2 ,658 1 50 
. 15 4 86 0 56° 41' 2° 15' 9,7° 1 ,491 1 ,995 2 ,G-15 14~t 
. 16 7 289 0 58° 10' 5° 12,5' 9,2° 1 ,506 2,015 2 ,672 151 
1905 Febr. 13 1 40 0 54° 41' ßO 12' 3,99° 1 ,506 2 ,015 2 ,672 151 
. 14 4 83 0 - - - - - -
} Korbflasche 
-
15 7 269 0 - - - - - - verunreinigt -. 
Mai JO 1 40 0 54° 41' 6° 12' 8,100 0,698 0 ,933 1 ,237 70 
. 12 4 8.J: 0 56° 41' 2° 15' 7,45° 0 ,860 1 ,150 1 ,525 86 
. 14 7 300 0 58° 10' 5° 12' G,!l5° 0 ,863 1,1 54 1 ,531 66 
Aug. 11 1 41 0 &4° 41' 6° 12' 16,4° 1 ,129 1 ,511 2 ,003 113 
. 13 4 82 0 56° 41' 2° 15' 15,10° 1 ,167 1 ,561 2 ,070 117 
Nov. 12 1 42 0 540 41' 6° 12' 9,40° 1,518 2 ,030 2 ,691 152 
. 18 4 Sl 0 56° 41' 2° 15' 7,75° 1,453 1 ,944 2 ,578 145 
" 
19 7 285 0 58° 10' 5° 12' 6,45° 1,484 1 ,985 2 ,632 1 4 9 
1906 Fcbr. 13 1 40 0 54° 40' 6° 12' 4.800 1,571 2 ,101 2 ,786 157 
" 15 4 85 0 56° 40' 2° 15' 6,25° 1 ,548 2 ,071 2 ,745 155 
Mai 11 1 41 0 - - - - - - -
83 0 } d"«h fafrlm, . 14 4 - - - - - - verloren -
Aug. 14 1 41 0 - - - - - - -
. 17 4 84 0 56° 40' 2° 15' 15,10° 1 ,362 1 ,823 2 ,417 136 
Nov. 13 1 41 0 54° 41' 60 12' 12,20° 1 ,938 2,593 3 ,438 194 
. 14 4 83 0 56° 41' 2° 15' 9,25° ) ,930 2 ,582 3 ,424 Dr. Waechter 193 
. 16 7 296 0 58° 10' 5o 12,5' 8,85° 2 ,205 2 ,950 3 ,911 . 221 
. j6 8 341 0 58° 22' 5° 31' 9,30° 1 ,576 2 ,108 2 ,795 
" 
158 
1907 Mai 5 1 41 0 54° 41 ' 6° 12' G,98° 0 ,761 1 ,018 1 ,350 76 
. 8 4 81 0 56° 41' 2° 15' G,07° 0 ,773 1,034 1 ,371 77 
. 10 7 288 0 58° 10' 5° 12,5' 6,400 0 ,749 1 ,003 1 ,329 75 
Nov. 30 4 91 0 56° 41' 2° 15' 8,75° 1 ,207 1 ,615 2,141 121 
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l. Fortsetzung. Nordsee. 
Cl) 
Phosphorsäure Milli-
43 ~ als gramm e:: Cl) Position Tem-
1 1 
Ca "4 P2 0 5 im 
Jahr Monat Station 
Cl) 
0. P 2 0 5 p o. (P 0 ,)2 Bemerkungen ti 0 peratur Kubik· 
ö -5 H2 0 meter ü Vl 
1 
~ Ccls. 
0 NB Ö L 
Milligramm (ab-
m m in 10 Litern gcnrndct) 
rnos \ Mal 26 1 41 0 54° 49' 5° 50' 10,2° 0 ,842 1 ,126 1 ,49± 84 
. 25 4 83 0 56° 40' 2° 14' 8,800 0 ,803 1,074 1 ,424 80 
. 20 7 292 0 58° 8 ' 5° 10' 6,48° 0 ,762 1,019 l ,3ö0 76 
Aug. 22 1 42 0 54° 40' 5° 50' 15,38° 1 ,181 1 ,580 2 ,09-! Dr. Waechter 118 
. 21 4 80 0 f>GO 40' 2° 14' 13,98° 1 ,298 l ,73i 2 ,303 . 130 
. 17 7 300 0 5So 8 ' 5° 10' 13,300 l ,166 1 ,560 2 ,068 . 117 
1909 März 4 1 ±2 0 54° 49' 5° 50' 4,00° 1 ,256 1 ,681 2 ,229 126 
. 4 1 42 41 54° -1-9' 5° 50' 3,90° 1 ,268 l ,696 2 ,249 127 
. 3 4 77 0 56° 41' 2° 15' 5,42° 1 ,533 2 ,051 2 ,719 Dr. Spieß 153 
" 
3 4 77 75 56° 41' 2° 15' 5,4i0 1 ,506 2 ,015 2 ,671 . 151 
Febr. 26 7 271 0 5So 8' 5° 10' 3,71° 1 ,320 1 ,767 2 ,342 132 
. 26 7 271 265 58° s· 5° 10' 6,17° 1,736 2 ,322 3 ,078 . 174 
. 27 18 118 0 r,so 48' 3° 15' 6,700 1 ,452 1 ,942 2 ,574 . 145 
Aug. 30 1 43 0 5,iO 49' 5° 50' 14,73° 1 ,726 2 ,308 3,061 Dr. Waechter 173 
. 29 4 80 0 56° 4 l' 2° 15' 13,700 1 ,657 2,217 2 ,94.-0 . 166 
. 20 5 GO 0 f.,7° 41' 3° 10' 13,300 1 ,674 2 ,239 2 ,969 167 
. 28 7 285 0 58° 8' 5° 10' 13,500 1 ,549 2,072 2 ,747 . 155 
1911 Mai 4 1 89 0 MP 49' 5° 50' G,100 0 ,674 0 ,901 l ,195 Dr. Riecke 67 
. 4 1 39 38 64° 49' 5° 50' 4,79° 0 ,696 0 ,932 1 ,235 . 70 
. 5 4 84 0 56° 4 L' 2° 15' 6,72° 0 ,689 0,922 1 ,222 . 09 
• 5 4 84 83 56° 41' 2° 15' 5,81° 0 ,821 1 ,100 1 ,457 . 82 
. 6 7 289 0 58° 8 ' 5° 10' 6,65° 0 ,507 0 ,679 0 ,900 " 51 
. 6 7 289 287 58° 8' 5° 10• 5,83° 0 ,855 J ,144 1 ,517 . 8 6 
Juni 2 6 100 0 58° o· 4° 37' 12, 72° 0,666 0 ,891 1 ,182 . 67 
. 2 6 100 20 58° o· 4° 37' 8,94° 0 ,666 0 ,801 1 ,1 82 . 67 
. 2 6 100 98 58° o· 4° 37' 6,18° 0 ,825 1 ,10-! 1 ,463 . 83 
. 14 6 99 0 57° 55' 4° 46' 10,900 0,669 0 ,896 l ,188 . 67 
• 14 6 99 20 57° 55' 4° 46' 8,77° 0 ,662 0 ,886 1 ,180 . 66 
• 14 6 99 97 57° 55' 4° 46' 7,700 0 ,859 1 ,150 1 ,524 . 86 
Wlssenscllaftl. Meereeuntersucllungen. K. Kommission Abteilung Kiol. Bd. 18. 3 
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., als gramrn ~ <) Position Tem-
1 1 
Ca ff 4 
~ P2 0 6 im Jahr Monat Station 
., 
P 2 0 5 p 0 4 (P 0 4)2 Bemerkungen .:; :o peratur Kubik-
ö ..c:: H 2 0 meter u ~ Cels . .:; Cf) 
1 
0 NB ÖL 
Milligramm (ab-
m m in 10 Litern gerundet) 
12. 9 
1912 Sept. 6 S"r.10 247 0 59° 4' 5° 3' 14,40° 1 ,151 1 ,539 2 ,041 Dr. Waechter 1 15 
.. 6 " 247 245 59° 4' 5° 3' 6,35° l ,ü88 2 ,258 2 ,994 . 16ft 
12. 10 
Oktob. 7 Nr.20 25 0 54° 40' 4° 9' 13,05° 1 ,257 1 ,681 2 ,229 ~ 126 
12. 10 
.. 8 Nr.23 40 0 52° 38' 3° 17' 13,18° l ,057 1 ,415 1 ,875 . 106 
.. 8 " 40 38 52° 38' 3° 17' 13,15° 1 ,237 1 ,655 2 ,194 . 124 
12. 10 
.. 10 ~ r.29 34 0 51° 14' 2° 5,5' 13,10° 1 ,220 J. ,633 2 ,165 . 122 
.. 10 " 34 SP. 51° 14' 2° 5,5' 1.3,17° 1 ,468 1 ,965 2 ,605 . 1 47 
Nov. 15 7 290 0 58° 8' 5o 10' 7,50° l ,533 2 ,051 2 ,719 . 153 
" 
15 7 290 280 58° 8' 50 10' 6,18° l ,754 2 ,347 3 ,112 . 1 75 
Hl14 Mai 6 1 41 0 54° 49' 5° 50' 7,95° 0 ,752 l ,006 1 ,334 75 
" 6 1 41 
39 5.JP 49' 5° 50' 7,37° 0 ,795 l ,06R 1 ,410 8 0 
" 8 4 85 
0 56° 41' 2° 15' 8,32° 0 ,7!H 1 ,058 1 ,403 79 
" 
8 4 85 83 56° 41' 2° 15' 6,78° 0 ,821 1 ,099 1 ,457 8 2 
" 
9 7 300 0 58° 17' 4° 58' 7,10° 0 ,799 1,068 1 ,416 8 0 
. 9 7 300 290 58° 17' 4° 58' 6,U0° 0 ,878 l ,175 1 ,558 88 " 
Ju li 11 1 4 1 0 54,o 49' 5° 50' 17,70° 1 ,109 1 ,4.84 l ,967 111 
" 
11 1 41 40 54° 49' 5° 50' 9,30° l ,188 1 ,590 2 ,108 1 1 9 
" 
11 4 77 0 56° 41' 2° ]5' 15,13° 1 ,007 1 ,347 1 ,786 101 
" l1 4 
77 75 56° 41' 2° 15' 7.12° l ,075 1 ,438 1 ,907 108 
" 
20 7 305 0 58° 8' 5o 10' 19,30° 1 ,022 1 ,367 1.812 102 
" 
20 7 305 290 530 8' 5o 10' 7,26° 1 ,162 1 ,554 2 ,061 116 
.. 20 K lO 205 0 57° 44' 9° 3' 21,80° 1 ,026 1 ,872 1 ,819 103 
" 20 .. 205 200 57° 44' 9° 3' 6,80° 1 ,204 1 ,010 2 ,135 120 
' 
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190-! Aug. 10 1 19 
" 14 8 45 
Oktob. 31 1 20,5 
1005 Jan. 30 1 18 
Febr.-! 11 72 
J906 Febr. 2 1 20 
" 
f, 11 70 
Mal 1 1 20 
" 
5 11 6!) 
Aug. 1 1 10,5 
.. 5 11 79 
Nov. 1 1 20 

































NB Ö L 
fHO 30' 10° 21' 17,35° 
51° 54' 13° 12' ] 2,7ö0 
54° 29,6' 100 2l' 10,0° 
5.J.0 30' 10° 21' 1,470 
55° 17' 16° 40' 2,51° 
54° 30' 10° 21' 2,300 
55° 17' 160 40' 2,700 
5.J-0 30' 100 21' 6,75° 
55° 17' 16° 40' 4,30° 
64° 30' 10° 21' 18,900 





























p 0 1 (P 0 ,1)2 
H2 0 
Milligramm 
in 10 Litern 
2 ,284 3 ,027 
2 ,030 2 ,601 
2 ,26 3 ,007 
2 ,360 3 ,128 
2 ,172 2 ,880 
2 ,284 3 ,027 
2 ,142 2 ,8!0 
1 ,468 J ,!)-!7 
1 ,413 1 ,873 
2 ,132 2 ,826 
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~ ~ als gramm 
t:: "' Posillon Tem-
1 
I Ca H. P2 Oij im 
Jahr Monat Station "' 'i5.. peratur P 2 0 6 p o. (P 0 4) 2 Bemerkungen Kubik-~ '° fü O ö ..c: meter u ~ Cels. .:; V) 
1 
Milligramm 0 NB ÖL 
(ab-
m m ln J O Litern gerundet) 
1907 Febr. 4 1 20 0 54° 29,5' 100 21' 0 ,400 1 ,669 2 ,233 2 ,960 167 
.. 7 11 74 0 550 15' 16° 40' 1,90° 1 ,624- 2 ,172 2 ,880 162 
April 24 1 20 0 5,1o 29,5' 10° 21' - - - - } durch Erfrieren -
28 11 76 0 55° 15' 16° 40' - - - - verloren -,, 
Nov. 16 1 19,5 0 54° 30' 100 2 1' 8,6()0 l ,661 2 ,223 2 ,!l47 166 
.. 17 2 35 0 54° 56' 10° 13' !J,200 1 ,733 2 ,319 3 ,075 178 
., 17 3 35 0 5,1.o 36' 11 0 1' 8,500 1 ,586 2 ,121 2 ,813 159 
i!JOS Febr. 15 1 20 0 54° 30' 100 21' 2,400 1 ,350 ) , 06 2 ,155 135 
.. 16 2 34 0 54° 56' 100 13' 2,200 1 ,341 1 ,795 2 ,379 134 
Mal !J 1 l!l,5 0 54° SO' t 0° 2 t' 7,2.J.O l ,24!) 1 .671 2 ,215 125 
,. 9 2 33 0 54° 56' JOO 13' 7, 13° 1 ,026 1 ,372 1 ,819 108 
Aug. 7 1 20 0 54.o 30' 100 21' 19,68° ) ,744 2 ,333 3 ,0!)4 Dr. Waechter 174 
Nov. 23 XI 4-l 0 5,1o 4!l' 13° 15' 6,200 1 ,283 1 ,716 2 ,276 128 
,. 23 XI 44 43 54° 4!J' 13° 15' 6,15° 1 ,416 1 ,8!)4 2 ,511 142 
" 
2-! XllI 61 0 54° 35' 15° 30' 6,90° 1 ,098 1 ,468 2 .-!51 110 
.. 24 X l ll 61 60 54° 35' 15° 301 6,30° 1 ,249 1 ,671 2 ,215 125 
Oez. 20 IV 33 0 54° 36' 100 6' 4,34° 1 ,15-! 1 ,544 2 ,04-8 115 
.. 20 IV 33 32 54° 56' jQO 6' 6,32° 1 ,337 1 ,789 2 ,372 134 
1909 Febr. 14 12 106 0 54° 54' 19° 15' 1,300 l ,ü-!6 l ,399 1 ,85-l 105 
.. 14 12 106 103 5! 0 54' J!)O Jij' 5,31° 1,38-~ J ,851 2 ,-l54 138 
Aug. 15 1 20 0 - - - - - - Dr. Spieß verloren -
.. 22 K2 23 0 55° 40' 1 QO 20' 14,820 1 .207 1 ,615 2 ,14 1 121 
.. 23 K 6 10 0 57° 5' 11° 22' 15,5° 1 ,676 2 ,242 2 ,972 Dr. Waechter 168 
l!lll Mai 16 1 19 0 54° 30,5 ' 10° 21' 11 ,44° 0 ,833 1 ,114 J ,477 Dr Riecke 83 
.. 1G 1 19 18,5 54° 30,5' 100 21' 5,H)O 0 ,878 l ,175 1 ,557 .. 88 
.. 23 12 103 0 - - - - - - .. verloren -
. , 23 12 103 100 - - - - - - " .. -
Juni 20 1 20 0 54° 30,5' 100 21' 15,03° l ,064 J ,423 1 ,886 " 106 
" 
20 1 20 19 - - - - - - .. " -.. 23 XIV 93 0 55° 20' 15° 30' 12,17° J ,022 l ,367 1 ,812 .. 102 
" 
23 X IV 93 91 55° 20' 15° 30' 3,!J2° 1 ,192 l ,5!l5 2 ,115 " 119 
Klein e r 
1912 März 20 Belt 34 0 55° 15,6' 9° 4!)' 1,90° l ,80-! 2 ,414 3 ,200 Dr. Waechter 180 
" 
20 " 34 33 55° 15,6" 9° 49' 1,88° 1 ,427 
1 ,909 2 ,532 .. 148 
Arkona-
Nov. 22 beckenlV 43 0 53° 11' 14° 6' 6,900 1 ,26 1. 1 ,688 2 ,238 " 126 
" 
23 S 4 95 0 55° 20' 15° 30' 6.!l2° J ,438 l ,!l2k 2 ,531 .. 144 
23 95 9-k 55° 20· 15° 30' - - Or.WaechLer.Korb- -.. , . - - nascb e verunroio. 
.. 25 12 103 0 54.o 54' 19° 15' 6,420 1 ,245 1 ,667 2 ,210 Dr. Waechter 125 
.. 25 12 103 100 54° 54' 19° 15' 4,61° 1 ,480 1 ,980 2 ,625 " 148 
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Tabelle Nr. 3. Barentssee. 
<) 
Phosphorsäure Milli-v -~ als gramm ~ ~ Position Tem-
1 
/ Ca H4 P2 Os im 
Jahr Monat Station 
<) ö. peratur P 2 0 5 p o. (P 0 4) 2 Bemerkungen v :0 Kubik· 
ö .c H 2 0 meter u ~ Cels. .; V) 
1 
Mi lligramm 0 N B Ö L (ab-
m m in 10 Litern gerundet) 
1913 Juni 6 IX 61 0 69° 9' 44° 39, 1,35° 0,920 1,240 1,631 92 
" 
6 JX -61 59 69° 9' 44° 39, - 0,88° 0,999 1,337 1,772 100 
,, 26 XII 187 0 70° 3' 139° 57, 2,35° 0,958 1,281 1,699 96 
,, 26 XII 187 175 70° 3' 39° 5·7, 1,47° 1,139 1,524 2,021 114 
Juii 7 XXXl 45 0 670 3!)' 41° 30' 2,60° 0,984 l ,317 1,745 98 
" 
7 XXXI 45 42 67° 39• 41° 30• 2,5f>O 1,116 1,494 1,080 112 
,, 22 LXIV 257 0 71° 13• 34.o 10' 10,10° 0,889 1,190 1,577 89 
,, 22 LXIV 257 245 71° J3• 34° 10' 2,01° 1,136 1,519 2,01 5 114 
' 
" 23 LXV 275 0 72° 13' 32° 32' 8,200 0,901 1,205 1.598 90 
,, 23 LXV 275 260 72° 13' 320 32' 1,08° 1,188 1,590 2,108 119 
TabeJ Je Nr . 4. Nord-Atlantic, lrminger-(Golf)-Strom. 
~ 
P hosphorsäure Milli-
<) ~ als gramm ~ <) Position Tem-
1 
I Ca H, <) ::: 
P 2 0 5 p 0 4 (P 0 4) 2 
P 2 0 5 im 
Jahr Monat Station .; c:,.. peralur Bemerkungen Kubik-:0 
ö .c H~ 0 u ° Cels. meter <) V) 
1 
0 NB W L 
Mill igramm (ab-
m m in 10 Litern gerunde.t) 
1914 Juli 13 Jr.-Nr. 1 613 0 590 14' 7° 11' 14,00° 0,978 1.307 1,73± 98 
" 13 
,, 613 550 590 14' 7° U • 8,41° l ,171 1,567 2,077 117 
,, 14 Jr.-Nr. 2 305 0 600 22· 12° 46' 11,10° 1,003 1,342 1,779 100 
,, 14 
" 
305 295 60° 22· 12° 461 7,95° 1,670 2,234 2,961 167 
II 15 J·r .-Nr. 3 890 0 60° 23' 9° 58' 11,5° 1,030 1,377 1,826 103 
II 15 " 890 800 60° 23• 9° 58' 7,15° 1,351 1,807 2,396 135 
" 16 Jr.-Nr. 4 1175 0 60° 8' 6° 34' 10,7° 1,018 1,362 1,806 102 
" 
16 ., 1175 800 60° 81 6° 34' - 0,32° 1,492 1,996 2,646 149 
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Mittelw erte der Temperatur und des Phosphorsäure-(P2 Or;)-Gehalts des Oberflächenwassers 
Tabelle Nr. 5. Nordsee Ostsee 
Monat F ebruar Mai August November Monat Februar Mai August 
im Jah re :Celsl P, ü, ~Cels. P2 06 ~ Cels. P2 Oö ~ Cels. P2 0 5 
- - ~ ---
im Jahre °Ccls. P2 06 9 Cels. P2 Os °Cels. P2 Os 
1904 17 ° 126 10 0 150 1904 15 ° 161 
1905 4 0 151 7,5 ° so 16 ° 115 8 0 14S 1905 2 0 169 
1906 5,5 ° 156 15 ° 136 10 0 un rno6 2,5 ° 165 5,5 ° lOS 18 ° 155 
1907 7 0 76 9 0 121 1907 1 0 165 
1908 8,5 ° so 14 ° 12~ 1908 2 0 135 7 0 114 20 ° 174 
1909 5 0 139 14 ° 165 1909 1 0 105 15 ° 14 4 
1911 6,5 ° 62 1911 110 S3 
1912 7,5 ° 153 1912 
1914 so 7S 
Mittel- 5 0 149 
wer te 




°Cels. P2 Os 
10 0 170 
9 0 166 
7 0 119 
7 0 132 
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Tabe lle Nr. 6. Zunahme des Phosphorsäure-Gehalts mit der Tiefe. 
Nordsee. 
Sta tion 1 4 7 6 12. 9 Nr. 10 12. l ONr.23 12.l ONr.29 K 10 





















1913 Juni- Juli 
Sta tion 
1914 Juli 
67 O m 69 Om 5 1 





Om 106 Om 122 
38 m 1~4 23 m 147' 
Om 15 3 
280m 17'5 
75 Om 79 Om so . 
so 80 m 8 2 290m 88 
111 Om 101 Om 102 O m 103 
119 75m 108 290m 116 200m 120 
Ostsee. 
XI Xlll IY 12 1 XIV 
Om 128 Om 110 
43 m 142 60 m 125 
Om 115 
32 m 13.f 
Om 115 
103m 138 
O rn 83 
18,Sm 88 
Om 102 
91 m 1 19 
Om 125 
l OOm 148 
Barentssee. 
IX XII XXXI 
1 
LXIV LXV 
J O m 1 92 j orn J 96 1 0 m 1 9 8 , 2~5 U:n I 8 9 1 0 m 1 90 59 m 100 175 m 114 42 m 112 114 2GO m 119 
Nord-Atlantic, lrminger-(Golf)-Strom. 
Jr. Nr. 1 




Jr. Nr . 2 




Jr. Nr. 3 
1 8~n:n J 103 135 
J r . Nr. 4 
O m 102 
800 m 149 
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